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RESUMEN:  como respuesta al avan-
ce de la radiodifusión de bajo consumo, 
surge el protocolo zigbee  que permite la 
implementación de redes inalámbricas de 
microcontroladores, con topologías avan-
zadas y el acceso a parámetros involucra-
dos en la comunicación, lo que permite la 
creación de las llamadas redes inteligentes.
De los parámetros de potencia invo-
lucrados en la comunicación se plantea la 
posibilidad de establecer la ubicación de los 
nodos de una red a partir de la triangula-
ción, para lo cual es necesario inicialmente 
estimar la distancia entre ellos. para este fin, 
se implementó una red zigbee punto a pun-
to con dos dispositivos xbee Serie 2 pro 
con el objetivo de verificar la posibilidad de 
estimar la distancia entre ambos a partir del 
parámetro rSSI que es un indicador de la 
potencia percibida en la antena del disposi-
tivo. para ello se utilizan fórmulas empíricas 
ampliamente probadas en otras tecnologías 
inalámbricas como WiFi y bluetooth.
De las muestras de rSSI obtenidas, se 
puede verificar que es posible estimar la dis-
tancia a partir de la potencia promedio con un 
error que disminuye a medida que los nodos 
se alejan, lo que permite obtener el orden de 
magnitud de la separación entre ambos. 
Palabras claves: zigbee, xbee, 
rSSI, Microcontroladores, red Ina-
lámbrica de Sensores, WSn
INTRODUCCIÓN: con el avan-
ce de la tecnología de comunicación em-
piezan a notarse las verdaderas ventajas 
de mantener los elementos de un sistema 
interconectados entre sí. el mundo de los 
microcontroladores no es ajeno a esto, y 
dicha tendencia tuvo como consecuencia 
el desarrollo de protocolos de comunica-
ciones y dispositivos pequeños, de bajo 
costo, inteligentes y lo suficientemente ver-
sátiles para adaptarse a las redes actuales.
en particular zigbee es un protocolo de 
comunicación que ofrece la posibilidad de 
interconectar microcontroladores inalám-
bricamente y que además permite el acceso 
a parámetros muy importantes involucrados 
en la comunicación. Dicho protocolo es uti-
lizado por los fabricantes de componentes 
electrónicos para la construcción de módulos 
de comunicación configurables y programa-
bles que permiten facilitar la implementa-
ción de una red de sensores (o WSn por sus 
siglas en ingles), entre otras aplicaciones.
Así, una red de sensores está compues-
ta por los llamados nodos, que son dispo-
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sitivos generalmente pequeños, equipa-
dos con sensores, microcontroladores y 
radiotransmisores, por lo que un nodo no 
solo tiene la capacidad de medir un pa-
rámetro, sino también de procesar infor-
mación y comunicarse con otros nodos. 
es importante en una red de sensores, co-
nocer la ubicación de los mismos para darle 
significado  a las variables medidas. Si bien 
en la actualidad existen módulos externos 
que permitirían la localización de un nodo 
con una buena precisión, estos resultan cos-
tosos y muchas veces el consumo extra que 
incorporan al nodo resulta en un problema. 
Las características y la disponibili-
dad que ofrece zigbee de la información 
que hace a la comunicación, como ser la 
potencia de recepción y transmisión, es-
tablece la posibilidad de estimar la dis-
tancia existente entre un nodo y otro, lo 
que a su vez permitiría incluir la función 
de localización física de los nodos de una 
red a partir del cálculo de triangulación.
con el objetivo de establecer los es-
tudios preliminares para lograr la loca-
lización de nodos en una red zigbee a 
partir de la triangulación, se verificó la 
posibilidad de estimar la distancia entre 
dos nodos en función de la potencia de la 
señal realizando mediciones de potencia-
distancia y definiendo el error cometido.
EL PARÁMETRO RSSI
uno de los parámetros que el protoco-
lo zigbee dispone es el indicador de po-
tencia de señal recibida o rSSI por sus 
siglas en inglés (received Signal Strength 
Indicator) que es una escala de referencia 
utilizado para medir la potencia en la an-
tena del módulo receptor asociado al últi-
mo paquete de información recibido. este 
parámetro está ampliamente estudiado ya 
(1)
(2)
(3)
que es también utilizado en tecnologías 
como WiFi y bluetooth. en el caso par-
ticular de los módulos de comunicación 
xbee (fabricados por Digi) que utilizan 
el protocolo zigbee, la referencia utili-
zada es de 1mW y la unidad es el dbm.
De la teoría electromagnética es sabido 
que la potencia de la señal disminuye con el 
cuadrado de la distancia según lo indica la 
ecuación de Friis para transmisión en el es-
pacio libre (c. A. balanis (2005)). Sin em-
bargo, existen ecuaciones para el parámetro 
rSSI basadas en datos empíricos (oguejio-
for (2013)) que establecen que la perdida de 
propagación de la señal recibida por un nodo 
a una distancia di del nodo transmisor es:
Donde pL(d0) es la perdida de propaga-ción a una distancia de referencia conocida 
d0 (generalmente d0=1m). n es una constante que depende del medio y de los obstáculos 
que existan entre los nodos. en el espacio 
libre n=2, sin embargo, en un entorno real 
la propagación de la señal se ve afectada por 
fenómenos de reflexión, difracción y disper-
sión debido a los obstáculos del entorno, por 
lo que debe ser medida empíricamente.
De la ecuación anterior se tiene que:
Dicha ecuación permite la estima-
ción de la constante n a partir de la me-
dición de potencia en las antenas de 
los nodos y la distancia que los separa.
Finalmente, la potencia de se-
ñal recibida será (e. Lau (2008)):
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Donde n es la constante de perdida ya 
mencionada, d es la distancia entre el nodo 
transmisor y el receptor en metros y A es el 
valor de rSSI en la entena de un receptora 
a una distancia de 1 metro del transmisor.
Despejando se obtiene:
MetoDoLogíA
xbee es un módulo de comunicación 
para interconectar microcontroladores a 
través del protocolo zigbee, sin embargo 
la comunicación entre  el modulo y el mi-
crocontrolador, o el modulo y el ordenador 
encargado de configurar el dispositivo se 
(4)
realiza a través de una comunicación por 
puerto serial. existen aplicaciones de com-
putadora que permiten configurar, progra-
mar y testear los dispositivos xbee para su 
caracterización.
para la estimación de la distancia que 
separa dos módulos a través del parámetro 
rSSI se utilizó el software xctu 6.1 de-
sarrollado por Digi para módulos xbee que 
incluye una herramienta llamada “range 
test” que facilita la lectura del parámetro 
rSSI entre dos o más módulos de una red.
Se utilizaron dos módulos xbee Serie 2 
pro con antena monopolo configurados 
para una comunicación punto a punto.
el lugar donde se realizaron las medi-
ciones fue la zona de canchas de futbol del 
campus universitario  Deodoro roca de 
la unne ubicado en la Avenida Libertad 
5470 de la ciudad de corrientes. Dicho lu-
gar permitió medir la potencia de las seña-
les con los fenómenos de reflexión, difrac-
ción y dispersión disminuidos debido a la 
ausencia de obstáculos o elementos donde 
la señal pudiera reflejarse.
el proceso de medición consistió en fijar 
uno de los módulos en un sitio conveniente 
conectado a una computadora encargada de 
recabar los datos de potencia arrojados por 
el dispositivo y otro xbee móvil conectado 
a una tablet. Manteniendo fijas las orien-
taciones relativas de los módulos para que 
la polaridad de las antenas fuera la misma 
en las distintas mediciones, se alejó uno de 
otro en línea recta. La distancia entre los 
módulos se midió con una cinta métrica.
La tarea del software utilizado consistió 
en el envío de un paquete de información 
por parte del módulo conectado a la com-
putadora con destino al módulo ubicado a 
una distancia conocida, dicho paquete daba 
la orden a este último de informar al origen, 
es decir al xbee conectado al ordenador, el 
valor de rSSI del último paquete recibido. 
el ordenador se encargaba de leer cons-
tantemente el valor de rSSI informado y 
de mostrarlo en pantalla en dbm. Además 
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realizaba un gráfico de rSSI en función del tiempo. Así, se registraron 8 valores de rSSI 
cada 5 metros de distancia entre los módulos a una tasa de 4 muestras por minuto y para 
una distancia de hasta 50 metros.
reSuLtADoS
en primer lugar se midió el valor de rSSI a una distancia de 1 metro, necesario para 
utilizar la formula (2). como puede verse en la siguiente tabla, A= -36dbm.
De las mediciones de rSSI realizadas a distintas distancias, se obtuvieron los siguientes 
resultados:
A partir de esta tabla es posible determinar la constante n dado por la ecuación (1). en 
promedio n=2,5682.
con las constantes calculadas es posible establecer finalmente los valores de distancias 
en función de los datos de rSSI con la formula (3). Se agrega además una fila correspon-
diente a las potencias promedio medidas que serán las usadas para calcular la distancia 
teórica y el error absoluto:
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es posible realizar una mejor comparación entre el valor real de la distancia de sepa-
ración entre nodos y el teórico obtenido a partir de aplicar la fórmula (3) para los valores 
de rSSI medidos.
Así mismo, para visualizar el error relativo a medida que aumenta la distancia, se pre-
senta el siguiente gráfico:
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concLuSIón
Del análisis de los valores de distancia 
calculados a partir del muestreo del pará-
metro rSSI de un dispositivo xbee Serie 
2 pro se puede verificar que el mismo ha 
presentado errores de hasta 8 metros, sin 
embargo el error relativo cometido se ve 
claramente disminuido con la distancia, con 
lo cual, para distancias cortas (menores a 30 
metros), el parámetro rSSI es útil para ob-
tener el orden de magnitud de la distancia, 
y para separaciones mayores entre nodos, el 
valor de rSSI permite calcular la distancia 
con una precisión considerable.
Se debe aclarar que es el promedio de 
varias muestras del parámetro rSSI el que 
converge hacia un valor que permite un cál-
culo de distancia estimado. es decir, para 
lograr una estimación de la distancia, con 
los errores aquí expuestos, es necesario to-
mar varias muestras de potencia para una 
distancia fija entre nodos y utilizar el valor 
de rSSI promedio en la fórmula corres-
pondiente.
es importante considerar que el pará-
metro rSSI es totalmente accesible por 
cualquier nodo con un dispositivo zigbee 
en funcionamiento, con lo cual las estima-
ciones de distancia entre ellos y su poste-
rior localización por triangulación puede 
resultar en un nuevo recurso para una red 
en funcionamiento sin necesidad de incor-
porar nuevos dispositivos, lo que ampliaría 
las posibilidades de uso en determinadas 
aplicaciones.
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